Механическая устойчивость, упругие и диссипативные свойства магнитожесткого материала системы Nd-Fe-B в различных структурных состояниях by Березняк, П.А. et al.
УДК 539.4: 533.9
МЕХАНИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ, УПРУГИЕ 
И ДИССИПАТИВНЫЕ СВОЙСТВА МАГНИТОЖЕСТКОГО 
МАТЕРИАЛА СИСТЕМЫ Nd-Fe-B 
В РАЗЛИЧНЫХ СТРУКТУРНЫХ СОСТОЯНИЯХ
П.А. Березняк, Г.Н. Малик, В.С. Оковит, В.И. Соколенко,
 Я.Д. Стародубов, Л.А. Чиркина
ННЦ “Харьковский физико-технический институт”,
61108, Харьков, ул. Академическая,1, Украина, ; E-mail: vsokol@kipt.kharkov.ua
Исследовано влияние удельной плотности, а также знакопеременного сдвигового нагружения и малоин-
тенсивного ультразвукового воздействия на механические характеристики, упругие и диссипативные свой-
ства магнитожесткого материала системы неодим-железо-бор, полученного по промышленной технологии. 
Изучены особенности изменения температурных зависимостей в интервале 77…560 К низкочастотного вну-
треннего трения и модуля сдвига в различных структурных состояниях. Показана корреляция температур-
ных интервалов проявления пиков внутреннего трения и изменения модуля сдвига и установлены домини-
рующие механизмы, контролирующие диссипативные процессы. Наблюдаемое увеличение предела прочно-
сти после УЗВ связывается с релаксацией внутренних пиковых напряжений. 
ВВЕДЕНИЕ
Магнитожесткий материал  системы неодим-же-
лезо-бор, получаемый по методу порошковой метал-
лургии,  является  сложным гетерогенным компози-
том. Структура его составляющих – кристаллитов и 
границ раздела – существенно влияет на комплекс 
физико-механических характеристик. Межфазные и 
межзеренные границы, как известно,  формируются 
в  процессе  термомеханических  обработок,  состав-
ляющих технологический цикл изготовления мате-
риалов  подобного  типа,  и  являются  местом,  где 
сконцентрированы  локальные  микронапряжения. 
Значительный вклад в величину внутренних напря-
жений  вносит  существенная  анизотропия  физиче-
ских  свойств  кристаллитов  магнитной  фазы.  В 
частности,  различие  температурного  хода коэффи-
циентов  термического  расширения  обусловливает 
возникновение термической компоненты полей вну-
тренних  напряжений  при  охлаждении  магнито-
жесткого  материала  от  температуры  реакционного 
отжига до комнатной температуры. Негативная роль 
внутренних  напряжений  проявляется  в  снижении 
механической  устойчивости.  Поэтому  изыскание 
способов  снижения  внутренних  напряжений  и 
склонности  к  хрупкому  разрушению  магнито-
жесткого  керамического  материала,  представителя 
гетерогенных систем с сильной межатомной связью, 
имеет как прикладной, так и фундаментальный ин-
терес.
В  настоящей работе  стояла  задача  исследовать 
влияние структурных факторов, связанных с услови-
ями изготовления (удельная плотность) и с последу-
ющими низкочастотными (сдвиговое знакоперемен-
ное деформирование) и высокочастотными (ультра-
звуковое облучение) механическими нагрузками, на 
механические  характеристики,  упругие  и  диссипа-
тивные свойства магнитожесткого материала систе-
мы  неодим-железо-бор  и  выяснить  возможность 
увеличения  его  механической  устойчивости  после 
облучения малоинтенсивным ультразвуком. Эффек-
тивность  ультразвукового  воздействия  (УЗВ)  в 
подобном  аспекте  была  ранее  установлена  для 
композита  на  основе  нитерметаллида  Nb3Sn [1]  и 
для иттриевой ВТСП керамики [2]. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДО-
ВАНИЙ
Массивные  литые  заготовки  магнитожесткого 
материала  были  получены  из  двойной  лигатуры 
РЗМ–железо на ПО ПХЗ. В заготовках содержалось 
≈38 мас.% РЗМ, из них содержание дидима (смеси 
90% Nd и 10% Pr) составляло 90 %, а церия – 5%. В 
сплав были введены до 3,5 мас.% Dy и Со в преде-
лах  4,5…5 мас. %.  Содержание  бора  –  на  уровне 
1 мас. %. В структуре литого материала присутству-
ют  дендриты  основной  магнитной  фазы  типа  РЗ-
М2Fe14B,  между  которыми  находится  структурная 
составляющая, обогащенная РЗМ по сравнению со 
средним содержанием.  Слиток дробился на прессе 
до  фракций  0,5 мм.  Последующее  измельчение 
фракций осуществлялось в среде этилового спирта 
на  виброизмельчителе  при  соотношении  «матери-
ал − шары» 1 ׃15  в течение ≈20 мин. Затем произво-
дились  отжим  спирта  из  порошка  на  центрифуге, 
сушка на воздухе и протирка через сито с ячейкой 
0,1 мм.  Полученный  порошок  текстурировался  в 
магнитном поле  ~8 кЭ  и  прессовался  в  заготовки. 
Спекание заготовок осуществлялось при температу-
рах 1310…1330 К течение 1…2 ч. Спеченные заго-
товки намагничивали в импульсном магнитном поле 
напряженностью 60…70 кЭ.
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Образцы для механических испытаний и измере-
ния внутреннего трения вырезали электроискровым 
способом в среде керосина из спеченных заготовок. 
Размеры  образцов  для  механических  испытаний  и 
измерений внутреннего трения составляли 5×2,5×2,5 
и 0,8×0,8×22 мм соответственно. Исследовались об-
разцы трех типов. Их характеристики приведены в 
табл.1.
Величина предела прочности  σВ – одна из важ-
нейших характеристик механической устойчивости 
материалов,  склонных  к  хрупкому  разрушению.  В 
данной  работе  значения  σВ образцов  в  различных 
структурных состояниях определяли в условиях од-
ноосного сжатия со скоростью 10-3  с-1 при комнат-
ной температуре.
Внутреннее трение является структурно-чувстви-
тельным методом исследования дефектной структу-
ры,  фазового  состава,  структуры  границ  раздела, 
включая  границы  зерен,  блоков,  магнитных  доме-
нов.  Измерения  декремента  затухания  свободных 
крутильных  колебаний  δ и  модуля  сдвига  G ~ f  2 
проводили на установке [3] в интервале температур 
77…560 К на частоте  f=0,3 Гц в области амплитуд-
но-независимого внутреннего  трения  с  максималь-
ной амплитудой деформации 5⋅10-6. 
Выяснение  роли  сдвиговых  знакопеременных 
напряжений (τmах=2,5 МПа) на модуль сдвига и дис-
сипативные свойства проводили на образцах В-типа. 
Деформацию осуществляли  на  установке  для  вну-
треннего трения непосредственно перед измерением 
декремента затухания и модуля сдвига. 
Ультразвуковому воздействию подвергались об-
разцы Б - и В - типов. Обработку ультразвуком про-
водили на установке, описанной в работе [4]. Часто-
та ультразвуковых колебаний составляла 18,5 кГц, а 
амплитуда  АУЗ варьировалась  в  интервале  1…
12 мкм, что соответствует значениям знакоперемен-
ного напряжения σУЗ в интервале 4…48 МПа. 
Контроль температуры образцов в процессе УЗВ 
и при измерении характеристик внутреннего трения 
осуществляли термопарой медь-константан с точно-
стью 0,5 К.
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Механические свойства. Ультразвуковая обра-
ботка образцов Б-типа осуществлялась при комнат-
ной температуре. В табл.2 приведены характеристи-
ки прочности материала в различных состояниях.
Из  табл.2  следует,  что  увеличение  амплитуды 
УЗВ от 1 до 3 мкм практически не влияет на величи-
ну предела прочности образцов Б-типа. Существен-
ное  увеличение  σ В  (~ на  20%)  происходит  после 
УЗВ в течение 20 мин с амплитудой 5 мкм. Наблю-
даемый в  этом случае эффект увеличения предела 
прочности свидетельствует о том, что уровень высо-
кочастотных  напряжений,  соответствующих  ам-
плитуде 5 мкм, является достаточным для реализа-
ции релаксационных процессов в местах концентра-
ции внутренних напряжений. Физической причиной 
реализации релаксационных процессов следует счи-
тать эффект поглощения энергии звуковой волны на 
границах разделов в силу различия объемной плот-
ности тела зерна и границы. Кроме того, диссипация 
энергии ультразвуковых колебаний будет происхо-
дить  на  границах  магнитных  доменов,  частично 
“запиннингованных”  на  неоднородностях  дефект-
ной  структуры  и  химического  состава  магнито-
жесткого материала. Изменение продолжительности 
УЗВ в интервале 5…20 мин играет, вероятно, мень-
шую роль в силу того, что в указанном режиме ме-
ханическое нагружение осуществляется в достаточ-
но узкой области малоамплитудной усталости. В ин-
тервале  экспозиций  τУЗ = 5…20 мин  число  циклов 
нагружения  изменяется  от  0,5⋅107 до  2⋅107.  Ввиду 
того,  что  образцы после  указанного  числа  циклов 
нагружения не только не разрушились, но и произо-
шло увеличение механической устойчивости после 
максимальной экспозиции, можно полагать, что ве-
личина  амплитуды  ультразвуковых  напряжений 
ниже предела усталости. Понятно, что в данном ре-
жиме УЗВ усталостные повреждения не могут кон-
курировать с процессами микросдвиговой релакса-
ции внутренних напряжений. 
Таблица 1
Условия получения и характеристики исследуемых образцов
Тип образца Продолжительностьспекания, ч
Удельная плот-
ность, ρ, г/см3
Остаточная ин-
дукция, Вс, кГс
Коэрцитивная сила, 
Нс, кЭ
А 1 6,97 6,1 11,0
Б 2 7,15 6,05 11,0
В 1 7,45 10,0 11,0
Таблица 2
Значения σВ и усредненной величины предела прочности σ В  образцов Б-типа в исходном состоянии 
и после УЗВ при 300 К с различной амплитудой АУЗ и временем tУЗ
Состояние σВ, МПа σ В , МПа
Исходное 867, 900, 908, 910 896
АУЗ≅1 мкм, τУЗ=5 мин 894, 900, 911, 950 913
АУЗ≅2…3 мкм, τУЗ=5 мин 876, 891, 887, 891 886
АУЗ≅5 мкм, τУЗ=20 мин 1090, 1120, 1100, 1050 1090
3
Отметим, что при механических испытаниях об-
разцов в момент разрушения на мелкие фракции на-
блюдается свечение, природа которого может быть 
связана  с  ионизацией  воздуха вследствие  электро-
статического ускорения электронов в микрообъемах 
между разделившимися поверхностями с разорван-
ными электронными связями, возникающими в про-
цессе высокоскоростного раскрытия микротрещин.
Ультразвуковое облучение образцов В-типа осу-
ществлялось в интервале температур 77≤ТУЗ≤473 К. 
Значения  σВ и  σ В исходных и обработанных образ-
цов этого типа приведены в табл.3. Из нее следует, 
что для образцов В-типа УЗВ в указанном интервале 
температур приводит к существенному уменьшению 
разброса значений σВ (более чем в 2 раза) и увеличе-
нию (до 8%) σ В  после УЗВ при 77 К с АУЗ≅12 мкм.
Таблица 3
Значения σВ и σ В  образцов В-типа в исходном 
состоянии и после УЗВ при 77, 300 и 473 К 
с τУЗ=5 мин и различными амплитудами
Состояние σВ, МПа σ В , МПа
Исходное 1240, 1100, 1110, 1136, 1006 1118
ТУЗ =77 К, 
АУЗ≅12 мкм
1132, 1220, 1263, 
1242, 1132 1198
ТУЗ =300 К, 
АУЗ≅5 мкм
1043, 1090, 1123, 
1065, 1094 1083
ТУЗ =473 К, 
АУЗ≅5 мкм
1058, 1038, 1022, 
1028, 1054 1040
Исследование влияния длительности УЗВ на из-
менение  механических  характеристик было  прове-
дено на образцах Б-типа. Значения  σ В  в зависимо-
сти от числа циклов ультразвукового нагружения N 
при ТУЗ=300 К показаны в табл.4.
Таблица 4
Значения σ В  образцов Б-типа в исходном состоя-
нии и после УЗВ при ТУЗ = 300 К с АУЗ ≅ 12 мкм в 
интервале числа циклов ультразвукового 
нагружения 9⋅104≤N≤9,7⋅106
Состояние σ В , МПа
Исходное 896
N= 9⋅104 цикл. (τУЗ=5 с) 1040
N= 9⋅105 цикл. (τУЗ=50 с) 820
N= 9,7⋅106 цикл. (τУЗ=9 мин) 803
Из  этой  таблицы  следует  немонотонность  (по 
сравнению с исходным значением) изменения σ В  в 
зависимости от числа циклов нагружения при УЗВ. 
После N= 9⋅104 цикл. (τУЗ=5 с) наблюдается рост σ В  
приблизительно на 20 %. Отметим, что данный эф-
фект  увеличения  σ В  сравним  с  эффектом  после 
УЗВ  с  меньшей  амплитудой  (АУЗ≅5 мкм),  но 
большей  экспозицией  (τУЗ=20 мин).  Дальнейший 
рост  числа  циклов  ультразвукового  нагружения  в 
интервале  9⋅105…9,7⋅106 вызывает  значительное 
уменьшение  предела  прочности,  достигающее  при 
N=9,7⋅106 циклов (τУЗ=9 мин) приблизительно 11%. 
Можно  полагать,  что  при  данной  амплитуде  УЗВ 
увеличение  σ В  после  N = 9⋅104 циклов  связано  с 
устранением  пиковых  напряжений  и  снижением 
среднего уровня внутренних напряжений вследствие 
микросдвиговой релаксации. При увеличении N до 9
⋅105 циклов интенсифицируются процессы накопле-
ния усталостных повреждений, которые, как извест-
но,  приводят  к  появлению микротрещин и  сниже-
нию механической устойчивости материала [5]. Уве-
личение N до 9,7⋅106 циклов приводит к дальнейше-
му  росту  усталостных  повреждений  и,  как  след-
ствие, снижению σ В .
Сравнение данных табл.2-4 показывает, что эф-
фект усиления механической устойчивости магнито-
жесткого материала системы  Nd-Fe-B, обусловлен-
ный конкуренцией механизмов ультразвуковой ре-
лаксации внутренних пиковых напряжений и накоп-
ления усталостных повреждений, является сложной 
функцией характеристик исходного состояния мате-
риала,  амплитуды и длительности ультразвукового 
воздействия. 
Для выяснения механизмов влияния УЗВ на ме-
ханические  свойства  Nd-Fe-B проведено  изучение 
температурных зависимостей внутреннего трения и 
модуля сдвига.
Внутреннее трение и упругие модули образцов 
различной плотности. Изучение температурных за-
висимостей  декремента  затухания  δ(Т) и  модуля 
сдвига  G(T) осуществляли в  интервале  температур 
77…560 К. Исследовались образцы всех типов в ис-
ходном состоянии. 
Для образцов А-типа (ρ = 6,97 г/см3) на темпера-
турной  зависимости  внутреннего  трения  в  указан-
ном температурном интервале обнаружены два мак-
симума: при 200 и 520 К, причем пик при 520 К на 
порядок  выше,  чем  при  200 К  (рис.1,а,  кривая  1). 
Пикам при 200 и 520 К соответствуют дефекты мо-
дуля сдвига (см. рис.1, б, кривая 1). Отметим, что за-
висимость  G(T)  характеризуется  протяженными 
участками, где модуль практически не изменяется, 
соединенными зонами размягчения модуля при на-
греве в интервалах температур 200…210, 420…450 
и  490…560 К.  В  температурных  интервалах  атер-
мичности абсолютные значения модуля равны 42,3 
(от 77 до 200 К); 41,5 (от 210 до 420 К) и 40,7 ГПа 
(от 450 до 490 К) соответственно.
Учитывая,  что  температура  Кюри  для  Nd-Fe-B 
соответствует  536 К,  по  аналогии  с  измерениями 
внутреннего трения и упругих модулей в ферритах 
можно  предположить,  что  выявленный  в  сплаве 
Nd-Fe-В пик при 520 К с одновременным размягче-
нием модуля  сдвига обусловлен магнитомеханиче-
ским гистерезисом [6,7]. С другой стороны, в этом 
температурном  диапазоне  возможно  существенное 
поглощение  сплавом  водорода,  которое,  согласно 
[8],  происходит  наиболее  интенсивно  при  490…
540 К.
Рис.1. Температурные зависимости декремента за-
тухания δ (а) динамического модуля сдвига G (б)  
Nd-Fe-B в исходном состоянии с различной удельной 
плотностью. 1 – А-тип; 2 – Б-тип; 3 – В-тип об-
разцов
Для более точного идентифицирования механиз-
мов обнаруженных аномалий внутреннего трения в 
магнитожестком  материале  Nd-Fe-В  необходимо 
было провести дополнительные исследования  тем-
пературной зависимости внутреннего трения и мо-
дуля сдвига на образцах более высокой плотности. 
При измерении температурной зависимости декре-
мента затухания на образцах Б-типа (ρ = 7,15 г/см3) 
обнаружены пики внутреннего трения при 150, 265 
и 540 К (см. рис.1, а, кривая 2) с такой же разницей 
по высоте максимумов, как и в случае образцов А-
типа. Пикам внутреннего трения при 150 и 540 К со-
ответствуют дефекты модуля сдвига, характеризую-
щие  размягчение  G при  повышении  температуры 
(см. рис.1, б,  кривая  2).  В температурных интерва-
лах 77…160, 180…410 и 450…490 К модуль сдвига 
не зависит от температуры.
При исследовании образцов с наиболее высокой 
плотностью (В-тип,  ρ = 7,45 г/см3)  обнаружено два 
относительно слабых пика внутреннего трения при 
100  и  230 К  и  высокий  максимум  при  460 К 
(см. рис. 1, а, кривая 3). По сравнению с материалом 
с более низкой плотностью (Б-тип, ρ = 7,15 г/см3) за-
висимости δ(Т) качественно подобны, однако в слу-
чае повышенной плотности заметно снижается фон 
внутреннего трения, и все пики смещаются в сторо-
ну  низких  температур.  Характерно,  что  высота 
пика  в  области  400…560 К  максимальна  для  об-
разцов Nd-Fe-В с ρ = 7,15 г/см3 (Б-тип).
Модуль  сдвига  образцов  В-типа  (см. рис.1, б, 
кривая 3) не зависит от температуры в интервалах 
80…150 и 250…320 К, монотонно снижается в ин-
тервалах 150…250 и 320…410 К и резко размягчает-
ся при Т>410 К, что совпадает с началом высокотем-
пературного  пика  внутреннего  трения  и  подтвер-
ждает корреляцию изменения модуля сдвига с про-
явлением максимума внутреннего трения.
Поскольку  интенсивность  процесса,  развиваю-
щегося в интервале 400…560 К, определяющая вы-
соту  максимума  в  этом  диапазоне  температур,  не 
имеет прямой зависимости от удельной плотности 
материала,  можно заключить,  что  основным меха-
низмом наблюдаемой диссипации энергии является 
не  поглощение  водорода,  а  магнитомеханический 
гистерезис, ярко проявляющийся в ферритах [6,7].
Влияние сдвиговых знакопеременных напря-
жений на характеристики внутреннего трения и 
упругих  модулей.  Изучение  влияния  сдвиговых 
знакопеременных напряжений на температурную за-
висимость  декремента  затухания  свободных  кру-
тильных колебаний и модуля сдвига Nd-Fe-B в обла-
сти 77…560 К проводилось на образцах В-типа. При 
каждой температуре перед измерением  δ(Т) и  G(Т) 
образец деформировался наложением упругих зна-
копеременных нагрузок с максимальным сдвиговым 
напряжением,  равным  2,5 МПа,  что  существенно 
меньше предела текучести материала. При измере-
нии  δ(Т) обнаружено два острых пика внутреннего 
трения с максимумами при 230 и 380 К (рис.2,а, кри-
вая 2).  Из сопоставления этих данных с данными, 
характеризующими зависимость δ(Т) для исходного 
состояния  (см. рис.2, а, кривая  1),  видно,  что  поле 
сдвиговых  знакопеременных  напряжений  вызвало 
повышение вдвое фона внутреннего трения, в пять 
раз высоты пика при 230 К при неизменности темпе-
ратуры  максимума,  рост  вдвое  высоты  крайнего 
правого пика и смещение температуры его максиму-
ма на ≈ 80 К (с 460 до 380 К). 
Пикам внутреннего трения соответствуют дефек-
ты модуля  сдвига,  причем дефект  модуля,  связан-
ный  с  высокотемпературным  пиком,  при  наличии 
сдвиговых напряжений достигает 25% (см. рис. 2, б, 
кривая  2),  а  в  исходном  состоянии  (при  τ = 0)  ∆
G = 9% (см. рис. 2, б, кривая 1). Общее размягчение 
модуля  сдвига  в  диапазоне  80…560 К  при 
τ = 2,5 МПа составляет 45% (кривая 2), а при  τ = 0 
не превышает 11% (кривая 1).
Рис.2. Температурные зависимости декремента за-
тухания δ (а) и нормированного динамического мо-
дуля сдвига G(T)/G(77 K) (б) образцов В-типа в ис-
ходном состоянии (1), после сдвиговой деформации 
с τ = 2,5 МПа (2) и после ультразвукового воздей-
ствия при T = 300 К (3)
Приведенные  выше  данные  свидетельствуют, 
что  упругие сдвиговые знакопеременные напряже-
ния увеличивают диссипацию энергии крутильных 
колебаний  с  одновременным  существенным  “раз-
мягчением”  характеристик  упругости  материала  и 
смещают температурный интервал  высокотемпера-
турного пика в сторону низких температур. Можно 
утверждать, что дополнительное затухание механи-
ческих колебаний в  ферромагнетике  системы Nd-
Fe-B обусловлено потерей части запасенной в образ-
це механической энергии на необратимые смещения 
границ доменов, что возможно в ферромагнетиках и 
при  отсутствии  результирующей  намагниченности 
[5].  Таким образом,  приведенные данные подтвер-
ждают высказанное предположение о том, что при-
чиной  возникновения  пика  внутреннего  трения  в 
Nd-Fe-B в области 300…560 К является магнитоме-
ханический гистерезис.
Влияние  УЗВ  на  диссипацию  энергии  кру-
тильных колебаний и модуль сдвига. Исследова-
ние температурной зависимости внутреннего трения 
δ(Т) и модуля сдвига G(Т) проводилось на образцах 
В-типа. Измерение  δ(Т) и  G(Т) осуществлялось по-
сле  ультразвукового  воздействия,  проведенного  по 
режиму:  f = 18,5 кГц,  σУЗ = 19,0 МПа,  ТУЗ = 300 К, 
tУЗ = 5 мин.  Зависимости  δ(Т) и  G(Т) для  образцов, 
прошедших УЗВ, показаны на рис.2, а (кривая 3) и б 
(кривая 3) соответственно. Полученные данные со-
поставлялись  с  характеристиками  материала  в  ис-
ходном состоянии и после предварительной дефор-
мации сдвиговыми знакопеременными напряжения-
ми с частотой 0,9 Гц и с максимальной амплитудой 
напряжений τ = 2,5 МПа. 
Из кривых (см.  рис. 2) видно, что качественные 
характеристики измеряемых параметров после УЗВ 
и  приложения  сдвиговых  знакопеременных  напря-
жений аналогичны. Это – наличие двух пиков вну-
треннего  трения  и  соответствующих  им  дефектов 
модуля, рост фона внутреннего трения, увеличение 
высоты пиков,  смещение максимума высокотемпе-
ратурного пика  δ(Т) в сторону низких температур, 
заметное  увеличение  степени  размягчения  модуля 
сдвига. Однако степени изменения этих параметров 
различны для примененных видов воздействия. Ко-
личественные  характеристики  изменения  парамет-
ров зависимости δ(Т) и G(T) для образцов Nd-Fe-B, 
подвергнутых УЗВ и предварительному сдвиговому 
знакопеременному нагружению, приведены в табл. 
5.
Из приведенных данных следует, что в области 
280…400 К, где в ферритах реализуется магнитоме-
ханический гистерезис [5,7], наблюдается размягче-
ние модуля сдвига существенно большее для образ-
цов, прошедших УЗВ, чем для образцов, подвергну-
тых сдвиговой знакопеременной деформации. Мак-
симальное  размягчение  модуля  сдвига  после  УЗВ 
(на  ∼55%)  фиксируется  при  нагреве  материала  до 
380 К, тогда как после знакопеременной сдвиговой 
деформации составляет ∼25%. Однако при дальней-
шем повышении температуры зависимости G(T) для 
двух типов воздействий качественно различны: по-
сле  УЗВ модуль сдвига  растет,  а  после  сдвиговой 
знакопеременной деформации – падает (см. рис.2,б). 
При  нагреве  материала  до  560 К  падение  модуля 
сдвига после УЗВ составляет ∼33 % против 45 % по-
сле знакопеременной сдвиговой деформации. 
Важно отметить, что для Nd-Fe-B после УЗВ аб-
солютная величина модуля сдвига при 77 и  300 К 
больше,  а  размягчение  его  при  Т > 450 К  меньше, 
чем  после  сдвигового  знакопеременного  нагруже-
ния, что подтверждает данные механических испы-
таний,  приведенные выше,  об  усилении механиче-
ской устойчивости после УЗВ. Однако диссипация 
энергии крутильных колебаний существенно возрас-
тает после УЗВ по сравнению со сдвиговой знако-
переменной нагрузкой. Особенно резко этот эффект 
проявляется в области высокотемпературного пика, 
который  идентифицируется  как  магнитомеханиче-
ский гистерезис, даже в случае отсутствия результи-
рующей намагниченности.
Таблица 5
Изменение температурной зависимости внутреннего трения и модуля сдвига Nd-Fe-B
Измеряемые параметры
Исходное 
состояние
После сдвиговых зна-
копеременных нагру-
жений
После УЗВ
Фон внутреннего трения условная единица увеличивается в 2 раза увеличивается в 1,5 раза
Температура максимума HT пика 
внутреннего трения 100, 230 К 230 К 260 К
Высота низкотемпературного пика условная единица увеличивается в 5 раз увеличивается в 15 раз
Температура максимума высокотем-
пературного пика 460 К 380 К 340 К
Высота высокотемпературного пика условная единица увеличивается в 2 раза увеличивается более чем в 20 раз
Модуль сдвига (ГПа) при 77 К 42,8 46,2 54,2
Модуль сдвига (ГПа) при 300 К 41,5 38,0 40
Дефект модуля в области высоко-
температурного пика 9% 25% 55%
Размягчение модуля при нагреве до 
450 К 11% 45% 33%
По данным [5] в ферритах наблюдается два ре-
лаксационных пика внутреннего трения при темпе-
ратурах  ∼100  и  ∼320 К,  которые  связывают  с  на-
личием ионов железа и марганца разной валентно-
сти. Кроме того, высказывается мнение, что низко-
температурный пик на зависимости δ(Т) в ферритах 
обусловлен торможением движения границ доменов 
при электронных переходах между ионами железа 
разной валентности [5]. Существует также предпо-
ложение  [8],  что  высокотемпературный  пик  вну-
треннего трения в марганец-цинковых ферритах, из-
меренный на  низких  (~1 Гц)  частотах,  обусловлен 
упорядочением  в  поле  напряжений  комплексов 
Mn+++ - катионная вакансия, расположенных в окта-
эдрических позициях. Однако конкретный механизм 
магнитомеханического  гистерезиса,  приводящего к 
пикам внутреннего трения на зависимостях  δ(Т),  в 
настоящее время не установлен.
Поведение зависимостей δ(Т) и G(Т) в интервале 
температур  77…560 К  (см.  рис.2)  дает  основание 
для  Nd-Fe-B выделить три температурные области, 
отличающиеся по характеру диссипации энергии и 
изменению модуля сдвига в знакопеременных сило-
вых полях.  Расположение  этих  областей на  шкале 
температуры зависит от структурного состояния ма-
териала, создаваемого различными предварительны-
ми воздействиями.
Можно  полагать,  что  в  первой  области  (77…
160 К)  основным  механизмом  микропластичности 
магнитожесткого  материала  Nd-Fe-B является  ре-
лаксация упругих напряжений в  результате мигра-
ции точечных дефектов и их комплексов и взаимо-
действия их с другими структурными и деформаци-
онными дефектами.  Поэтому,  влияя  предваритель-
ной обработкой на концентрацию и спектр линей-
ных и точечных дефектов в указанном температур-
ном  интервале,  можно  целенаправленно  изменять 
физико-механические  характеристики  материала. 
Используемые в данной работе виды предваритель-
ного воздействия на структурный фактор магнито-
жесткого материала различны по частоте (18,5 кГц и 
0,9 Гц), амплитуде (19,0 и 2,5 МПа) и времени воз-
действия (5 мин и 5 с) – при УЗВ и знакоперемен-
ных сдвиговых деформациях соответственно. Отли-
чается также эпюра напряжений в объёме материа-
ла. При УЗВ материал подвергается однородным по 
всему объёму знакопеременным осевым напряжени-
ям типа растяжение-сжатие. При знакопеременных 
деформациях  кручением  в  материале  возникают 
сдвиговые  напряжения  в  плоскостях,  перпендику-
лярных оси образца. Значения этих напряжений ми-
нимальны вблизи оси и максимальны на поверхно-
сти образца.
Согласно  [9-12]  релаксирующее УЗВ,  особенно 
при  низких  температурах,  приводит  к  изменению 
спектра  дефектов  кристаллической  структуры  за 
счет заметного повышения концентрации точечных 
дефектов вакансионного типа. Для магнитожесткого 
материала Nd-Fe-B характерна анизотропия физиче-
ских  свойств  кристаллитов  магнитной  фазы,  обу-
словливающая возникновение внутренних напряже-
ний при охлаждении от температуры реакционного 
отжига.  Кристаллографическая  анизотропия скоро-
сти звука будет приводить к частичной диссипации 
энергии  ультразвуковой  волны  при  прохождении 
фронта  смещений  через  границы  кристаллитов  и 
межфазные границы. Поэтому после малоинтенсив-
ного УЗВ, используемого в данной работе, структу-
ра  Nd-Fe-B характеризуется  сниженным  уровнем 
внутренних  напряжений,  отсутствием  пиковых 
напряжений,  наличием  избыточной  концентрации 
точечных дефектов и их комплексов.
Сдвиговые знакопеременные напряжения в ука-
занном выше режиме в отличие от УЗВ, мало меняя 
концентрацию точечных  дефектов,  вызывают  сме-
щение максимума спектра линейных дефектов в сто-
рону  длиннопетлевых  дислокаций,  повышая  их 
плотность. В результате в области 77…160 К макси-
мальная  диссипация  энергии  при  измерении  вну-
треннего трения и падение модуля сдвига обнаружи-
ваются на образцах Nd-Fe-B, прошедших предвари-
тельное  знакопеременное  нагружение  (см. рис.2, 
кривая 2). В то же время максимальное повышение 
прочности материала наблюдается после реализации 
предварительного УЗВ при 77 К в оптимальном ре-
жиме.
При  повышении  температуры  измерения  вну-
треннего трения выше 160 К меняется преобладаю-
щий механизм диссипации энергии крутильных ко-
лебаний  в  Nd-Fe-B.  Доминирующим  в  изменении 
характера диссипации механической энергии в обла-
сти  160…400 К  становится  механизм,  обусловлен-
ный развитием магнитомеханического гистерезиса в 
магнитожестких материалах [5,6]. Проявляется этот 
процесс в виде пиков на зависимостях δ(Т) и значи-
тельных дефектов модуля на кривых G(T) в интерва-
лах 200…360 К (после УЗВ), 160…400 К (после зна-
копеременной сдвиговой деформации) и 380…480 К 
(для исходного состояния материала). При этом сле-
дует  иметь  в  виду,  что  магнитомеханический  ги-
стерезис связан со смещением или вращением гра-
ниц доменов, разориентация которых составляет  pi
/4, и величина эффекта зависит от напряжения и тре-
бует для необратимого смещения доменной стенки 
(скачка Баркгаузена) времени порядка 10-6 с [13]. 
Исходя из сказанного и учитывая разницу в ча-
стотно-силовом  различии  нагружения  при  УЗВ  и 
знакопеременной сдвиговой деформации, становит-
ся понятным, почему после УЗВ наблюдается суще-
ственно  большая  диссипация  энергии  крутильных 
колебаний и значительно большее размягчение мо-
дуля, чем после небольших сдвиговых деформаций 
(см. рис. 2).  В  то  же  время  эффективность  УЗВ  в 
этом  температурном  интервале  для  повышения 
прочности материала согласно [12,13] должна зави-
сеть от оптимального сочетания амплитуды и време-
ни УЗ-обработки,  что  подтвердилось  результатами 
эксперимента  (см. табл.2,  3).  Лучшими  режимами 
УЗВ при 300 К для образцов Nd-Fe-B разной плот-
ности оказались:  АУЗ =5 мкм,  tУЗ = 20 мин ( Б-тип,  ρ
=7,15 г/см3)  и  АУЗ = 12 мкм,  tУЗ=5 мин  (В-тип, 
ρ = 7,45 г/см3). 
Можно  полагать,  что  наблюдаемое  изменение 
характеристик внутреннего трения и упругих моду-
лей, обусловленное увеличением концентрации то-
чечных дефектов в процессе УЗВ и их перераспре-
делением в объёме магнетика,  изменяет структуру 
границ магнитных доменов, увеличивая их подвиж-
ность. Альтернативным механизмом увеличения по-
движности этих стенок может быть снижение вну-
тренних пиковых напряжений, частично «пиннингу-
ющих» исходную магнитную структуру.
Третья температурная область, где снова проис-
ходит  смена  преобладающего  механизма  диссипа-
ции энергии, изменения модуля сдвига и прочност-
ных характеристик  Nd-Fe-B в разных структурных 
состояниях – это интервал 360…560 К (после УЗВ), 
400…560 К (после  знакопеременной сдвиговой де-
формации) и 480…560 К (для исходного состояния). 
Наиболее  резкие  изменения  модуля  сдвига  в  этой 
области температур наблюдаются после УЗВ (подъ-
ём модуля и выход зависимости G(T) на плато). Для 
материала,  прошедшего  знакопеременную  сдвиго-
вую деформацию, характерен обычный температур-
ных  ход  G(T).  Можно  предполагать,  что  тепловая 
активация в этой области достаточна для развития 
процессов динамического возврата в предваритель-
но деформированном материале. Именно это может 
быть причиной снижения механической устойчиво-
сти Nd-Fe-B после УЗВ при 473 К.
ВЫВОДЫ
Выполнены комплексные исследования влияния 
структурных факторов, связанных с условиями изго-
товления (удельная плотность)  и  с  последующими 
низкочастотными  (сдвиговое  знакопеременное  де-
формирование)  и  высокочастотными (ультразвуко-
вое облучение) механическими нагрузками, на меха-
нические характеристики, упругие и диссипативные 
свойства  магнитожесткого  материала  системы 
неодим-железо-бор.
Изучены температурные зависимости в интерва-
ле  77…560 К декремента затухания  δ  и динамиче-
ского модуля сдвига  G материала с удельной плот-
ностью  ρ = 6,97;  7,15  и  7,45 г/см3.  На кривых  δ(Т) 
обнаружены пики, высота и расположение на темпе-
ратурной шкале которых зависят от удельной плот-
ности. Этим пикам соответствуют дефекты модуля 
сдвига,  абсолютные  значения  которого  увеличива-
ются с ростом ρ. 
Проведено сравнение влияния малоинтенсивного 
ультразвукового  воздействия  (f = 18,5 кГц,  σ
УЗ = 19 МПа,  tУЗ = 5 мин) и знакопеременной сдвиго-
вой деформации (f = 0,9 Гц, τ = 2,5 МПа, tУЗ = 5 с) на 
характер  кривых  δ(Т) и  G(Т) материала  с 
ρ = 7,45 г/см3.  Установлено,  что  положение  макси-
мума  высокотемпературного  пика  после  УЗВ сме-
щается от 460 до 340 К, и высота пика увеличивает-
ся более чем в 20 раз, тогда как после сдвиговой де-
формации высота пика увеличивается в ~ 2 раза,  а 
положение  максимума  пика  смещается  от  460  до 
380 К. Размягчение динамического модуля сдвига в 
области  высокотемпературного  пика  внутреннего 
трения после УЗВ и сдвиговой деформации состав-
ляет ~55 и ~25% соответственно. 
Из характера зависимостей  δ(Т)и  G(Т в различ-
ных структурных состояниях следует, что в интерва-
ле температур 77…560 К существуют три области, 
отличающиеся  преимущественным  механизмом, 
контролирующим изменение упругих и диссипатив-
ных свойств: 77…160 К – релаксация напряжений и 
перестройка структурных и деформационных дефек-
тов, 160…400 К – механизм, связанный с магнито-
механическим гистерезисом; 400…560 К – активная 
стадия динамического возврата.
Исследовано  влияние  температуры,  продол-
жительности и амплитуды УЗВ в интервалах 77…
473 К, 5 с…20 мин и 1…12 мкм соответственно на 
механическую  устойчивость  материала  различной 
плотности. Наблюдаемые изменения предела проч-
ности после  УЗВ являются  результатом конкурен-
ции процессов релаксации внутренних напряжений 
и накопления усталостных повреждений. Показано, 
что УЗВ при 300 К с амплитудой 5 мкм и длительно-
стью 20 мин приводит  к  росту  предела  прочности 
материала  с  ρ = 7,15 г/см3на  20 %  вследствие  про-
текания  релаксационных  процессов  на  границах 
кристаллитов и межфазных границах. 
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МЕХАНІЧНА СТІЙКІСТЬ, ПРУЖНІ І ДИСИПАТИВНІ ВЛАСТИВОСТІ 
МАГНІТОЖОРСТКОГО МАТЕРІЛА СИСТЕМИ Nd-Fe-B 
В РІЗНИХ СТРУКТУРНИХ СТАНАХ
П.О. Березняк, Г.Н. Малік, В.С. Оковит, В.І. Соколенко, Я.Д. Стародубов, Л.О. Чіркіна
Досліджено вплив питомої густини, а  також знакозмінного зсувного навантаження і  малоінтенсивної 
ультразвукової  дії  на  механічні  характеристики,  пружні  и  дисипативні  властивості  магнітотвердого 
матеріалу системи неодим–залізо-бор, який одержано по промислової технології. Вивчено особливості зміни 
температурних залежностей в температурному інтервалі 77…560 К низькочастотного внутрішнього тертя і 
модуля зсуву в різних структурних станах. Показана кореляція температурних інтервалів проявлення піків 
внутрішнього тертя і зміни модуля зсуву і з’ясовано домінуючи механізми, що контролюють дисипативні 
процеси. Збільшення межі міцності, яке спостерігається після ультразвукової дії, зв’язується з релаксацією 
внутрішніх пікових напружень. 
MECHANICAL STABILITY, ELASTIC AND DISSIPATIVE PROPERTIES OF MAG-
NETICALLY HARD MATERIAL OF SYSTEM Nd-Fe-B 
IN DIFFERENT STRUCTURE STATES
P.A.Bereznyak, G.N.Malik, V.S.Okovit, V.I.Sokolenko, Ya.D.Starodubov, L.A.Chirkina
The influence of specific density, and also alternative shear loading and low-intensive ultrasonic action on me-
chanical characteristics, elastic and dissipative properties of hard magnetic material of system neodymium-iron-
boron, obtained by industrial technology is investigated. The features of temperature dependences change in temper-
ature range 77…560 K of low-frequency internal friction and shear modulus in various structural conditions are 
studied. The correlation of temperature ranges of display for peaks of internal friction and change of shear modulus 
is shown and the dominant mechanisms controlling dissipative processes are determined. Observed increase of ulti-
mate strength after ultrasonic action is caused by relaxation of interior peak stresses. 
